













effect between deficit  irrigation  and K  fertigation on growth  and yield of  cassava  is unknown, 
especially  during  the  early  growth  phase.  Therefore,  pot  experiments  were  conducted  under 













A  global  challenge  for  the  agricultural  sector  is  to  produce more  food with  less water  [1]. 
Developing new scientific strategies  that allow crops  to use water efficiently could be crucial  in a 
world  with  a  growing  population  [2].  Thus,  water  application  strategies  focused  on  increased 
agricultural water productivity, such as deficit irrigation coupled with potassium (K) fertigation to 
investigate multiple alternatives, have a pivotal role to play in sustainable crop production. Cassava 




pharmaceutical  industries,  and  bioethanol  for  vehicles  [6,7].  Even  though  cassava  is  considered 















K  also plays  a  key  role  in partitioning photosynthates  to  storage  roots  [26,27]  and  activation  of 
enzymes  [28]. It also  increases heat  tolerance  in plants  [26]. Byju et al.  [29] estimated that cassava 
requires  a  total uptake of  15.6 K kg ha−1  to produce  a  single metric  ton of dry  root yield. Thus, 
improving  K  nutrition  in  drought  areas with  low  inherent  soil  fertility  could  increase  cassava 
productivity.  Lately,  cassava  yields  have  been  improved  through  irrigation  [30,31]  and  nutrient 
application [29,32]. Studies of K nutrition in cassava have also been performed [33,34] with granular 









Four  pot  experiments were  conducted with  single‐stem  cuttings  (25  cm)  of  yellow  cassava 
“Mutura”  cultivar  (Kenya Agricultural  and Livestock Research Organization  (KALRO), Nairobi, 
Kenya). Cuttings were planted in 5‐L pots containing 1.7 kg of pre‐fertilized potting mix (pH 5.5, N–
P–K: 17–4–25, organic matter: 25–40%, Kekkilä Karkea ruukutusseos, W R8014; Kekkilä Oy, Vantaa, 




of 55% ± 5%. High‐pressure  sodium  lamps  (Master  son‐t; Philips Lighting N.V., Eindhoven, The 
Netherlands) provided a 12‐h photoperiod with photosynthetic photon flux density (PPFD) of 600 
μmol photosynthetically active  radiation  (PAR) m−2 s−1 at  the  top of  the canopy. The plants were 
watered every second day on the soil surface until drainage for 30 days, and the side shoots were 
trimmed to maintain single‐stemmed plants. At 30 days after planting (DAP), treatments lasting 60 
days were  initiated. There were  three  irrigation doses  (30%,  60%,  100% pot  capacity)  in  all  four 
experiments  that were  further  split  into  a  range  of K  (potassium  chloride  (KCl);  Sigma‐Aldrich 
Chemie GmbH, Munich, Germany) concentrations of 0.01 mM (EXP. I, III, IV), 1 mM (EXP. I, II, III, 
IV), 4 mM (EXP. II, IV), 16 mM (EXP. I, II, III), and 32 mM (EXP. III, IV) of irrigation water. Plants 























The plants were harvested  at  90 DAP by  cutting  the  stems  at  the  soil  surface. Leaves were 
detached from the plants, and the roots were carefully washed with water to remove soil. The fresh 
weight  of  the  leaves,  stems,  and  roots was  recorded. The  green  and  senescent  leaves were  then 
separated, and the green leaf area was measured with a portable leaf area meter (LI‐3000; LI‐COR, 









hydrogen  peroxide  (30%  w/v; Merck  KGaA,  Darmstadt,  Germany)  were  added  for microwave 







to  contrast  analysis  for  experimental  differences.  To  show  the  effects  of  irrigation  doses,  K 
concentrations, and  their  interactions as  fixed effects on traits measured, a two‐way ANOVA was 
carried out. Differences were considered significant when the p‐values were <0.05, and means were 






When  irrigation dose was decreased  to 30%  together with 0.01 mM K,  leaf Ψw and Ψs were each 
lowered to –2.7 MPa by 90 DAP but increasing the K concentration to 32 mM increased leaf Ψw to 
–1.6 MPa and leaf Ψs to –1.8 MPa. Conversely, when irrigation dose was decreased to 60% together 















30 DAP  45 DAP  60 DAP  75 DAP  90 DAP 
Irrigation 
30%  0.46  0.39  0.29 a  0.18 a  0.11 a 
60%  0.48  0.43  0.37 b  0.36 b  0.30 b 
100%  0.48  0.49  0.50 c  0.51 c  0.55 c 
S.E.M (df = 3–15)  0.017  0.036  0.039  0.034  0.038 
Potassium 
0.01 mM  0.47  0.4  0.29  0.25 a  0.10 a 
1 mM  0.48  0.42  0.35  0.30 ab  0.24 b 
4 mM  0.46  0.43  0.38  0.34 b  0.32 c 
16 mM  0.48  0.46  0.45  0.43 c  0.45 d 
32 mM  0.48  0.48  0.47  0.46 c  0.49 d 
S.E.M (df = 3–15)  0.022  0.046  0.05  0.044  0.05 
p‐value (<0.05) 
I  0.738  0.134  0.001  <0.001  <0.001 
K  0.964  0.710  0.068  0.004  <0.001 
















Moreover,  the  irrigation  and  K  doses  showed  significant  interactive  effects  on  net 
photosynthesis,  stomatal  conductance,  leaf  temperature,  and  leaf  chlorophyll  (Figures  2  and  3). 
Decreasing  irrigation dose  to 30%  together with 0.01 mM K  reduced  the net photosynthesis and 
stomatal conductance by 70% and leaf chlorophyll by 51% between 30 and 90 DAP. However, when 
the K  concentration was  increased  to  16 mM,  the  net  photosynthesis  reduced  by  35%,  stomatal 































dose  was  decreased  to  60%,  compared  with  full‐irrigated  plants.  Notably,  lowering  the  K 
concentration below 16 mM resulted in shorter plants, regardless of the irrigation doses. The plants 
were 72% shorter when irrigation dose was decreased to 30% together with 0.01 mM K but were 52% 





treatments were  initiated  30 days after planting and  lasted  60 days. The data  from  four  separate 
experiments were combined and shown as the means ± standard error of 4 to 16 replicate plants. 
The plant leaf area, tuber number, leaf dry mass, stem dry mass, root dry mass, and whole‐plant 
dry mass differed  significantly with  the  irrigation  and K  doses  and  their  interactions  (Table  2). 
Decreasing  irrigation doses  substantially  reduced  these parameter values, while  increasing  the K 
increased their values. The plant  leaf areas were 17% smaller and whole‐plant dry mass was 41% 
lower when  irrigation dose was decreased  to  30%  together with  16 mM K,  compared with  full‐
irrigated plants. In contrast, the plant leaf areas were 8% smaller and whole‐plant dry mass was 13% 











Leaves  Shoot  Roots  Whole‐Plant 
Irrigation  Potassium        
30% 
0.01 mM  0.37 a  16.9 a  13.6 a  11.0 a  41.4 a 
1 mM  0.38 a  20.0 ab  24.6 bcd  13.5 ab  58.1 b 
4 mM  0.44 ab  20.6 ab  24.4 bcd  17.7 bc  62.7 b 
16 mM  0.57 d  29.7 c  29.4 cde  25.5 d  84.6 c 
32 mM  0.48 bc  20.6 ab  27.7 bcd  27.5 d  75.8 c 
60% 
0.01 mM  0.38 a  23.3 b  19.0 ab  22.8 d  65.0 b 
1 mM  0.48 b  33.6 cd  33.3 de  26.8 d  93.6 d 
4 mM  0.59 d  33.7 cd  33.0 de  34.7 e  101.4 de 
16 mM  0.63 de  39.9 e  37.5 ef  46.8 gh  124.2 h 
32 mM  0.62 de  33.6 de  33.6 de  41.3 fg  108.6 ef 
100% 
0.01 mM  0.42 ab  34.8 d  20.8 abc  24.7 d  80.3 c 
1 mM  0.56 cd  32.1 cd  44.5 fg  38.5 ef  115.2 fg 
4 mM  0.62 de  35.3 d  47.2 g  39.1 ef  121.6 gh 
16 mM  0.68 e  40.5 d  44.8 fg  55.0 i  140.3 i 
32 mM  0.68 e  40.2 d  50.9 g  51.8 hi  142.9 i 
S.E.M (df = 3–15)  0.016  0.86  1.92  1.12  1.82 
p‐value (<0.05) 
I  <0.001  <0.001  <0.001  <0.001  <0.001 
K  <0.001  <0.001  <0.001  <0.001  <0.001 



















  LDM  RDM  WPD  TBN  LA  PLH  Chl  LT  PN  gs  Ψw  Ψs  Ψp  WUS 
LDM  1                                        
RDM  0.826 **  1                                     
WPD  0.875 **  0.951 **  1                                  
TBN  0.719 **  0.825 **  0.834 **  1                               
LA  0.736 **  0.832 **  0.887 **  0.743 **  1                            
PLH  0.792 **  0.897 **  0.911 **  0.812 **  0.823 **  1                         
Chl  0.857 **  0.928 **  0.936 **  0.777 **  0.832 **  0.930 **  1                      
LT  −0.807 **  −0.870 **  −0.894 **  −0.809 **  −0.772 **  −0.869 **  ‐0.889 **  1                   
PN  0.838 **  0.915 **  0.933 **  0.823 **  0.835 **  0.928 **  0.939 **  −0.912 **  1                
gs  0.881 **  0.906 **  0.940 **  0.781 **  0.786 **  0.892 **  0.951 **  −0.923 **  0.939 **  1             
Ψw  0.825 **  0.896 **  0.915 **  0.759 **  0.819 **  0.890 **  0.953 **  −0.898 **  0.941 **  0.956 **  1          
Ψs  0.802 **  0.869 **  0.886 **  0.725 **  0.792 **  0.865 **  0.929 **  −0.880 **  0.921 **  0.936 **  0.975 **  1       
Ψp  0.682 **  0.746 **  0.763 **  0.662 **  0.690 **  0.737 **  0.781 **  −0.725 **  0.763 **  0.773 **  0.820 **  0.671 **  1    
WUS  0.831 **  0.935 **  0.933 **  0.775 **  0.864 **  0.931 **  0.964 **  −0.868 **  0.931 **  0.923 **  0.946 **  0.928 **  0.761 **  1 
*, **: differences between traits are significant at p < 0.05 and 0.01, respectively. LDM = leaf dry mass; 
RDM = root dry mass; WPD = whole‐plant dry mass; TBN = tuber number; LA = leaf area; PLH = plant 









Our  findings  show  that water deficit and  the K  concentrations  influence  the water  status of 
young cassava plants, thereby affecting the leaf gas exchange and causing a decline in growth and 
yield. Decreasing  irrigation dose to 30%  together with 0.01 mM K  lowered  leaf Ψw and Ψs greatly, 
while leaf Ψp was five times lower at the end of our experimental period (90 DAP) compared with 
full‐irrigated plants (100%). The decrease in Ψs in response to the water stress imposed is an osmotic 















K,  given  the high  amount of dry mass  observed  relative  to  full‐irrigated plants. High dry mass 

































more pronounced when  irrigation dose was decreased  to 30%  together with 0.01 mM K, but  less 
pronounced when  irrigation dose was decreased  to  60%  of pot  capacity. Even more,  the  strong 
positive correlation observed between net photosynthesis and stomatal conductance (r = 0.939) and 





Conversely,  low‐K  nutrition  diminishes Hill  reaction  activity  [50]  and  the  rate  of  production  of 
adenosine triphosphate (ATP) and reduces nicotinamide adenine dinucleotide phosphate (NADP) in 
chloroplasts [51], resulting in reduced net photosynthesis. In contrast, increasing the K concentration 






The  leaf  temperatures  increased  above  the  ambient  greenhouse  temperature  (27  °C) when 
irrigation doses were decreased. Our results showed that increased leaf temperature corresponded 
to decreased net photosynthesis as  indicated by  the significant negative correlations between  leaf 













that  water  deficit  initiates  a  series  of  biochemical  and  physiological  processes  that  result  in  a 
reduction in crop growth and yield. The small leaf areas (0.37 m2) and short plants (56 cm) observed 
at the end of the experiment when irrigation dose was decreased to 30% together with 0.01 mM K 
were probably due  to  the effects of  low  leaf Ψp.  In comparison, plant  leaf areas and plant height 





















as  those obtained by Nguyeh et al.  [63]  in  field‐grown cassava at  four months after planting. The 








Our  investigation  showed  significant  interactions between deficit  irrigation  and K, whereby 
decreasing irrigation dose to 60% together with 16 mM K resulted in the least reduction in growth 
and  yield.  Thus,  it  seems  that  deficit  irrigation  strategies  could  be  used  as  a  tool  to  develop 
management practices to improve cassava productivity by means of K fertigation under low moisture 
field conditions. The experiments allowed analytical investigation of the effects of the irrigation and 
K doses without  interference  from underlying abiotic and biotic  factors. Nevertheless, the present 
investigation had certain  limitations such as  the use of pots, which could have constrained plant 
growth, and the use of a controlled greenhouse environment, which varies from field environments. 
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